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摘要: 在我国，红树林湿地底栖动物粒径谱研究很少。根据 2010 年 1 月、4 月、7 月、10 月在湛江高桥红树林湿地获得的大型和
小型底栖动物数据，构建了底栖动物生物量粒径谱，以期为湛江高桥红树林湿地的生态保护和持续利用提供科学依据。主要研
究结果如下: ( 1) 高桥红树林湿地生物量粒径谱基本为 3 峰模式。第一峰在 － 2 粒级，主要由线虫构成; 第二峰在 4—12 粒级，
主要由寡毛类、多毛类和小个体甲壳类构成; 第三峰在 13—22 粒级，主要由大个体腹足类、双壳类和甲壳类构成。( 2) 木榄、桐
花树和无瓣海桑生境在 0—4 粒级之间出现一个明显的波谷，这个波谷介于线虫和寡毛类之间，是大型与小型底栖动物粒级交
汇区。( 3) 高 桥 红 树 林 湿 地 底 栖 动 物 正 态 化 生 物 量 粒 径 谱 的 斜 率 大 于 － 1，截 距 为 16． 533—18． 150。桐 花 树 ( Aegiceras
corniculatum) 和无瓣海桑( Sonneratia apetala) 生境的截距、最小粒级的生物量( BMS) 高于木榄( Bruguiera gymnorrhiza) 和盐地鼠
尾粟( Sporobolus virginicus) 生境，说明桐花树和无瓣海桑生境的底栖动物生产力水平较木榄和盐地鼠尾粟生境的高; 秋季的截
距、BMS 较其他季节高，说明秋季的底栖动物生产力水平较其他季节高。
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Abstract: The biomass size spectrum ( BSS) theory was introduced by Sheldon et al． in 1972 to describe the features of
marine pelagic ecosystems． Schwinghamer was the first to extend this concept to benthic assemblages． Traditionally，benthic
communities are described by structural variables，such as abundance，species composition，and biodiversity indices．
Analysis of the distribution of biomass by size is an ataxonomic approach to studying the structures and functions of the
benthic communities． The introduction of the BSS theory provides a new method for benthic ecology research． Compared to
taxonomic approaches for studying the structures and functions of benthic communities，the BSS theory is easier to operate，
in which calculation errors caused by inaccurate taxonomic identification may be avoided． Because of the urgent need to
understand the structures and functions of marine ecosystems，and to accurately detect the ecological systems，the fields of
application for the BSS theory will become more extensive． In China，most studies on the size spectrum of zoobenthos have
been conducted in the subtidal zone，with only a few studies having been conducted in the intertidal zone． In addition，no
studies have been conducted in mangrove swamps． To provide a scientific basis for the ecological protection and sustainable
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use of the Gaoqiao Mangrove Wetlands，the BSS of the benthic fauna in this area was constructed from macrofaunal and
meiofaunal samples collected in January，April，July，and October 2010． The main results showed that the BSS of the
benthic fauna in Gaoqiao Mangrove Wetlands exhibits 3 peaks． The first peak appeared at a grain size of － 2，and
comprised nematodes． The second peak appeared at grain sizes of 4—12，and comprised oligochaetes，polychaetes，and
small-bodied crustaceans． The third peak appeared at grain sizes of 13—22，and comprised large-bodied gastropods，
bivalves，and crustaceans． For Aegiceras corniculatum，Sonneratia apetala and Bruguiera gymnorrhiza biotopes，there was a
trough at grain sizes 0—4，which was the intersection grain size between macrofauna and meiofauna． The slope values of the
normalized biomass size spectra ( NBSS) were greater than － 1，while the intercepts ranged from 16． 533 to 18． 150． The
intercepts and the biomass of minimum size ( BMS) for A． corniculatum and S． apetala biotopes were higher than those in
B． gymnorrhiza and Sporobolus virginicus biotopes． This result indicated that zoobenthic productivity in the A．
corniculatum，and S． apetala biotopes were higher than that in the B． gymnorrhiza and S． virginicus biotopes． The
intercept and BMS in fall were higher than those in other seasons，indicating that zoobenthic productivity was higher in fall
compared to the other seasons．

















广东湛江红树林自然保护区位于广东省湛江市境内，面积 2． 03 万 hm2，是我国现存红树林面积最大的一
个自然保护区，1997 年晋升为国家级自然保护区。该保护区地处我国大陆最南端的雷州半岛东、南、西面海
岸滩涂带，是北部湾红树林生态系统的重要部分，其中有林面积 12375 hm2，宜林滩涂 7625 hm2，是中国最有
代表性的红树林生态类型。受热带海洋气候的影响，沿海滩涂上分布着较大面积的红树林植被，其中红树植




于 2010 年 1 月( 冬季) 、4 月( 春季) 、7 月( 夏季) 、10 月( 秋季) ，在广东湛江高桥红树林区进行 4 个季度
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底栖动物生态调查。共布设木榄、桐花树、无瓣海桑和盐地鼠尾粟 4 种植物生境( 图 1 ) ［20］，前 3 种为红树植
物，后 1 种为禾本科植物。
图 1 高桥红树林湿地底栖动物取样站示意图［20］
Fig． 1 Sampling stations of benthic fauna in Gaoqiao mangrove wetlands ［20］
1． 3 取样及样品处理
1． 3． 1 小型底栖动物
采用由注射器改造的内径为 2． 9 cm 的采样管取样，取样深度为 9 cm。并用 5% 的中性海水甲醛溶液固
定，带回实验室进一步处理。用内径为 0． 5 mm 和 0． 042 mm 孔径的网筛筛选，LudoxTM溶液离心 3 次，取上清
液置于解剖镜下分选，制作永久封片。小型底栖动物在显微镜下测量每个生物体的体长( L，mm) 和最大体宽
( W，mm) ，并由公式 V = C × L ×W2，计算出各个类群个体的体积( V，nL) 。式中，系数 C 依类群而不同［10］。
体积( nL) 到湿重生物量( μg) 的换算系数为 1． 13，湿重生物量到干重乘以系数 0． 25［11］。
1． 3． 2 大型底栖动物
采用 25 cm ×25 cm 样框、挖深 30 cm，经 0． 5 mm 孔径网筛分选后，用 5% 的中性海水甲醛溶液固定后带
回实验室。用琥红染色后，在解剖镜下挑选并分类计数。动物标本经吸水纸吸去体表水分后，用感量为 0． 1
mg 的电子分析天平称重( 湿重) ，再按湿重∶ 干重 = 5∶ 1 换算为干重［2］。
1． 3． 3 底栖动物粒径谱绘制
本文构建了两种类型的生物粒径谱，生物量粒径谱和正态化生物量粒径谱，采用 excel 进行作图及数据统
计。生物量粒径谱( BSS) 以 log2转换的个体干重生物量( μg 干重 / ind) 为横坐标划分粒级，以 log2转换的单位
面积( m2 ) 上对应粒级的干重生物量( μg 干重 /m2 ) 为纵坐标，绘制生物量粒径谱。正态化生物量粒径谱
( NBSS) 以 log2转换的个体干重生物量( μg 干重 / ind) 划分粒级，作为横坐标; 每个粒级上单位面积( m
2 ) 总的
干重生物量( μg 干重 /m2 ) 除以该粒级上个体干重的变化幅度( μg) ，也经 log2 转化后，作为纵坐标
［12］。对这
些点作回归直线，得到正态化粒径谱，同时得到斜率 a 和截距 b。在绘制正态化粒径谱的过程中，包含 － 2 至
14 共 17 个粒级，不包括粒级大于 14 的稀有种。
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2 结果
2． 1 湛江高桥 4 种植物生境的底栖动物生物量粒径谱
根据湛江高桥 4 种植物生境的底栖动物数据构建了生物量粒径谱图形，发现谱型均呈现不规则的锯齿状
( 图 2) 。4 种植物生境在 － 2 粒级上都拥有较高的生物量，主要由海洋线虫构成。木榄、桐花树和无瓣海桑生
境在 0—4 粒级之间出现一个明显的波谷，这是由于在线虫和寡毛类之间只有少量的小型底栖动物动吻类和
海蟎类。盐地鼠尾粟生境在 0—4 粒级之间没有出现波谷，而在 4 粒级出现波谷，这是由于盐地鼠尾粟生境的
寡毛类动物栖息密度很低。桐花树生境的粒级可以达到 22，是由于在该生境采集到个体很大的红树蚬
( Geloina coaxans) 。
图 2 高桥红树林湿地不同生境底栖动物生物量粒径谱
Fig． 2 Biomass size spectra of benthic fauna in different biotopes in Gaoqiao mangrove wetlands
2． 2 湛江高桥不同季节的底栖动物生物量粒径谱
各季节的底栖动物生物量粒径谱图形基本相似( 图 3) ，即出现 3 个峰，第一峰在 － 2 粒级，主要由线虫构
成; 第二峰在 4—12 粒级，主要由寡毛类、多毛类和小个体甲壳类构成; 第三峰在 13—22 粒级，主要由大个体
腹足类、双壳类和甲壳类构成。此外，在 － 2—4 粒级之间出现一个明显的波谷，与红树林( 木榄、桐花树和无
瓣海桑) 生境的底栖动物粒径谱图形相似。
2． 3 湛江高桥不同植物生境的底栖动物正态化粒径谱
分别对 4 种植物生境的底栖动物构建了正态化生物量粒径谱图形及回归直线( 图 4) ，所有回归结果具有
显著意义( P ＜ 0． 05) 。4 种植物生境的正态化生物量粒径谱的斜率都大于 － 1 ( 表 1 ) ，即随着生物个体的增
大，粒级上的生物量也随之增大。4 种植物生境的正态化生物量粒径谱，斜率范围在 － 0． 9696— － 0． 8388，斜
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图 3 湛江高桥红树林湿地 4 个季节的底栖动物生物量粒径谱
Fig． 3 Biomass size spectra of benthic fauna in four seasons in
Gaoqiao mangrove wetlands
率最大的是盐地鼠尾粟生境，最小的是木榄生境; 截距





( P ＜ 0． 05) 。构建的正态化生物量粒径谱的斜率都大
于 － 1。4 个季节的正态化生物量粒径谱斜率范围在
－ 0． 9152— － 0． 7625，斜率最大的是冬季，最小的是春
季; 截距范围在 16． 533—18． 150，截距最大的是秋季，
最小的则为春季。位于个体生物量最小对数粒级的为
线虫，其生物量明显影响着粒径谱的斜率( 图 5) 。
图 4 高桥红树林湿地不同生境底栖动物生物量粒径谱
Fig． 4 Normalized biomass spectra of benthos in different biotopes in Gaoqiao mangrove wetlands
3 讨论
3． 1 高桥红树林湿地底栖动物生物量粒径谱特点
湛江高桥红树林湿地底栖动物生物量粒径谱有 2 个特点。( 1) 木榄、桐花树和无棒海桑生境在 0—4 粒
级之间出现一个明显的波谷。( 2) 出现了 3 峰模式。但是，高桥红树林湿地底栖动物生物量粒径谱的 3 峰模
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图 5 4 个季节底栖动物生物量粒径谱
Fig． 5 Normalized biomass spectra of benthos in four seasons






Table 1 Parameter comparison of normalized biomass spectra of benthic fauna in Gaoqiao mangrove wetlands
生境 /季节 Habitat /Season Ｒ2 斜率 Slope 截距 Intercept 最小粒级生物量 BMS
木榄 Bruguiera gymnorrhiza 0． 5636 － 0． 9696 16． 963 0． 5832
桐花树 Aegiceras corniculatum 0． 5700 － 0． 9162 17． 894 0． 7360
盐地鼠尾粟 Sporobolus virginicus 0． 6047 － 0． 8388 17． 469 0． 2109
无瓣海桑 Sonneratia apetala 0． 5861 － 0． 9602 18． 078 0． 7370
冬季 Winter 0． 4118 － 0． 7625 17． 413 0． 5002
春季 Supping 0． 5135 － 0． 9152 16． 533 0． 5821
夏季 Summer 0． 5521 － 0． 9010 16． 731 0． 4878
秋季 Autumn 0． 6319 － 0． 8398 18． 150 0． 6770
BMS: 该站位粒径谱中最小粒级的生物量 Biomass of Minimum Size
Schwinghamer 对加拿大芬迪湾和大西洋沿岸内湾的底栖生物群落构建的粒径谱图形显示，小型和大型底
栖动物分别形成波峰，通常成为双峰模式，并在交汇处形成波谷［13］。黄河口邻近海域底栖动物生物量粒径谱
781721 期 饶义勇 等: 湛江高桥红树林湿地底栖动物粒径谱
http: / /www． ecologica． cn
粒级 1—8 是除海洋线虫意外的其他小型底栖动物类群和一些小个体大型底栖动物，且在它们的交汇处( 粒级
1—3) 形成波谷［1］。而 Drags 和 Duplisea 的研究结果显示，生物量粒径谱结果并不服从双峰模式，并且也没有
明显的大型-小型底栖动物波谷的出现［14-15］。本研究中，小型与大型底栖动物交汇区( 粒级 0—4 ) 也形成波
谷。Marina 等认为波峰、波谷的出现并不是一个保守的现象，主要是取决于特殊物种的存在，不能简单的归于
底质粒径和栖息环境的差异［16］。本研究中，波峰所对应的粒级上出现的动物一般具有高的栖息密度的特点，
例如，在无瓣海桑生境中，由于宽身闭口蟹( Cleistostoma dilatatum) 拥有高的栖息密度，使其在粒级 13 处形成
一波峰; 在盐地鼠尾粟生境中，由于蜾蠃蜚( Crophium sp． ) 拥有高的栖息密度，使其在粒级 7 处形成一波峰。
由此而知，特殊物种的存在对生物量粒径谱图形产生了十分重要的影响。但是笔者认为，正是由于栖息环境





用来描述生态系统中生物量的变化趋势。当斜率为 － 1，生物量不随生物个体的变化而变化; 当斜率大于 － 1，












在利文斯顿岛( Livingston Island) 开展的大型底栖动物群落的生物量粒径谱的研究中，Salinas 发现沿水深
的梯度，正态化生物量粒径谱的斜率有所变化，在水深小于 100m 的站位，斜率大于 － 1 ( a = － 0． 76) ，截距值
为 7． 79，正态化生物量粒径谱曲线比较平缓［21］。王睿照等研究南黄海典型站位的斜率 a 大于 － 1，截距为
13． 6—14． 4［2］，而邓可等研究南黄海典型站位的斜率大于 － 1，截距 13． 202—14． 807［4］。林秀春对湄洲湾贝
类养殖滩涂的底栖动物进行相关研究，正态化粒径谱的斜率大于 － 1，截距为 13． 141—17． 542［3］。周细平对
同安湾人工种植红树林底栖动物进行了研究，斜率大于 － 1，截距为 13． 382—20． 608［8］。曹婧对漳江口红树
林底栖动物进行了研究，斜率大于 － 1，截距为 13． 992—16． 494［9］。本研究结果显示，湛江高桥红树林湿地各
植物生境的斜率大于 － 1，截距为 16． 963—18． 078，与其他红树林湿地的结果接近。从红树林湿地与潮下带
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